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超強磁場と極低温
は じめ に
100mK.以 下 の極 低温 を実現 す るため に は、 多 くの場 合 そ の クライ オ ス タ ッ トーと して3He-4He希 釈冷
凍機 が用 い られ る。そ して 、 この希 釈冷 凍機 を強 磁場 中 に持 ち込 む ため に は、一 般的 に超 伝導 マ グネ ッ
トを用 い る場 合 が多 いが、 そ の最 高磁 場 は約20T程 度 で、 ハ イ ブ リッ ドマ グネ ッ ト*を用 いた場 合 で も
40Tが 限 界 で あ る。 さ らに これ よ り高 い超 強磁 場 領域 と な ると、 パル ス マ グネ ヅ ト*を用 い る ことに な ・
るのだ が、逆 に極 低温 を実 現 す るた めの希 釈 冷凍機 を組 み合 わせ るこ とに困難 な問題 が生 じ、実 際 に こ
の極 低温 と超 強磁 場 を実 現 して い る研 究機 関 は世界 的 に も数 少な い声。E
「近年
、 よ り低温 一強 磁場 をめ ざ した複合 極 限の必 要 性 が盛 んに取 り沙 汰 され てい る。1998年 の ノー ペ
ル賞受 賞対 象 とな った分数 量子 ホール効 果 な どは 、低温 一強磁場 で の み観測 で きる物 理現 象 の際 た る も
の で は ないだ ろ うか。 この よ うな背 景 の も と、我 々極 限科学 研究 セ ンター超 強磁場 実験 室 で は、希 釈冷
凍機 とパ ル スマ グネ ッ トを組 み合 わ せ る ことで 、最低 温 度約60mK、 最 高磁 場約60Tま で の複 合極 限 を・
実現 し、磁 化 、磁 気抵抗(ホ ール抵 抗)測 定 を可 能 に した ので 、技術 的 な こ とを中心 に紹 介 した い。"
パ ル ス マ ゲ ネ ッ ト 、 』 一 』
ところで 、 ひ と く、ち紅 パ ル スマ グネ ラ トと言 って もそ の種類 は様 々で 、』大 まか には破 壊型 と非 破壊 型
に分類 され る。 さ らに磁場 の 発生 と同時 にマ グネ ッ トが壊 れ て しま う破 壊型 には、 一巻 ぎ コイル法 、電
磁 濃縮 法 、 爆縮 法 が あ りそ んそ れ100Tを 越 え,る磁 場 を容 易 に発 生 す る ことが 出来 る。 一 方 で、理 学 部
旧騰 研究室に郷 燭 牽で?非 破壊型マグネ・・に関す・技術開発は・極限科学研究セ・ターの
金道助獺 嘩 継・獣 儒 一層勒 的に行われてお・・最近開発・れ蜥 ・… イブのマグネ・
トにより、その環高到運磁場は世界最:高り80.3Tに 達している。ここで重要なのは、阪大で開発ざれて
きたパルスマグネ ・、臥 破鯉 ・r比べτ発生できる磁場は小さいが・物性測定をす・上でそれ肚 に
多 くの利点がある非破壊型といラ点である。その利点とは、1)繰 り返 し再現性の高い磁場を発生でき、
精度め良い物性実験が可能である2)パ ルス幅を比較的長くすることが可能であり、強相関電子系など
の金属的な試料の測定にも十分対応できる3)低 温を作るためのクライオスタットや他の実験装置との
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組 み 合 わせ が容易 であ る、 とい うよ うな ことが挙 げ られ ると思 う。
今 回 、希釈 冷凍機 と組 み 合 わせ るため に、上 記 の もの よ り発 生磁 場 は10T程 度 落 ち るが、 マ グネ ッ ト
内径 が18φ と比 較的 広 い空 間 に 、パ ル ス幅7msecの 磁場 を発 生 す るこ との 出来 る パル ス マ グネ ッ トを
用L・る・ とに した ・ ・の マ グネ ・h.Gま・弓b勤 強度90》 嘩 のCu-A・ 線 を9層 まで 巻 き上 げ た後 ・
真空 に した状 態 で エ ポ キ シ樹 脂 を 注 入 して固 め た もの で 、 これ を マ ル エ ー ジ ン グ鋼(引 っ張 り強度
200kgf/㎡)製 の リソ グに入れ て 、外側 へ の応 力 に対 す る補 強 を行 い完 成 す る。 そ して このマ グネ ッ ト
は、大 電 流 によ る ジュール熱 を抑 えるた めに、 全体 を液体 窒素 に沈 め た状 態 で使用 され る。
希 釈 冷 凍 機
この パ ル スマ グネ ッ トに希釈 冷凍 機 を組 み込 む訳 であ るが、 そ の際 に パル ス磁場 故 の問題 が 生 じて く
る。通 常 希釈 冷凍 機 は、4Heク ライオ ス タ ッ ト以 上 に深 刻 な熱 の問 題 が あ り、そ の うえ非 常 に精 度 の高
い工作 が必 要 とな って くるた め、 ステ ン レスの デ ュ ワー をは じめ 、 ほ とん どが金属 部 品 か ら成 り立 って
い る。 と ころが この よ うな金属 部 品、特 に金 属 パイ プは パル ス磁場 中 に持 ち込 む ご.とが出 来 ない。 なぜ
な ら、パ ル ス磁場 中 の金属 には、時 間変 動す る磁場 に よ り、磁 場 を打 ち消 す方 向 に電流 が誘 起 され るた
め、 パイ ブの場 合 には収縮 す る方 向 に電 磁応 力 が働 き、壊 れて しま うか らで あ る。
一 般的 に使 われて い る`Heク ライオ スタ ッ トでは、 ガ ラスデsワ ー を用 いて い るた め、電 磁応 力 に よっ
て壊 れ るこ とは ない。 しか し、熱輻 射 の問題 か ら希 釈冷 凍機 に透 明 なガ ラス を使 うこと は 出来 ない。 そ
こで、 今回 開発 した希 釈冷 凍機 で は この問 題 を克服 で きるよ うに、 マ グネvト に挿 入 され る混合器 先 端
部 が、 非磁 性 、非 金属 の繊維 強 化 プ ラス テ ィ ックF:R.P.で 作 られ て い る。 また これ に加 えて、 パ ル ス
マ グネ ッ トに挿 入 で き るほ どの コ ンパ ク トさを実 現 す るた め に先端 部 の4He層 を な くして 、代 わ り に約
2Kに ア ンカー され たCuシ ー トで覆 うこと に よ り輻 射 シー ル ドを行 って い る。 この シー トは0.1φ のCu
線 を短冊 状 に束ね た もので 、 これ に よってパ ル ス磁 場 に よる渦 状 の電 流 の誘 起 を防 ぐこ とが で き る。
図 にマ グネ ッ ト挿入 部 周辺 の概 略 を示 す。 液体 窒素 に浸 され た先 端 部 の外 径 は15φ で、 そ こか ら真
空 断 熱 層 、Cuwireシ ー ト、F.R.P.の 壁 温 度 計 ・
を経 て 、 内径4φ の空間 の 試料 空 間 に至 る。
試 料 は混 合液 の相境 界 か ら延 長 され たパ イ
ブの 先端 に設 置 され、循 環す る超 流動 状態
Cuwireシ ー トの混 合液 に よ
って冷 や'され る。以 下 に この
冷 凍機 の 性能 を示 す。
冷凍 能 力 約30μWat100mK
最 低温 度 約60mK(循 環 モ ー ド)、 約
50mK(1シ ョッ ト1モー ド)
循 環開 始 か ら最低 温度 までの 到達 時間
約1時 間
最 低温 度の持 続時 間10時 間以 上 ・'パ ル ス マ グ ネ ッ ト
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当初 この よ うな性 能 が、 大 きな振 動 や ノイ ズを伴 うパル ス磁 場 発生 時 に実現 可能 で あ るかに つ いて催:1
い くらかの 不安 もあ ったが 、実際 には最 高磁場 発 生時 で もこの性 能は十 分 に達 せ られて い るO最 後 に、
このF.R.P.製 希 釈 冷凍 機 の製作 は、 肉薄 のF.R.Pを 用 い た低 温機 器の 製 作技 術 を有 す る、大 陽東 洋酸
素㈱ によ、って行 われ た。 ・
磁 気 抵 抗 、.磁化 測 定
磁 気抵抗 の測 定 は 、、熱 シール ドの ため の超伝 導線 を介 した銅 線 を、混合 器 内 に直接 を持 ち込 ん で、ちパ
ル ス磁 場 と同期 させ た矩形 の パル ス電流 を試 料 に流 した直流4端 子法 に よ り行 う
。 また、 これ に加xて
磁 場反 転 を行 えぱ 、 同様 に して ホール抵 抗 も測定 す る こ・とが出来 る。
一方 磁 化測 定 壱ホ
、 パル ス磁場 中で の最 も一 般 的 な磁化 測 定法 と して知 られ て い る誘 導 法*を 用 い て行
う。0.08φ の ス ズ入 り銅線 で巻 か れた ピ ックア ップ コイル は、混 合器 先端 部 の断熱 真空 層 に取 り付 け.ら
れ て お.り、約2Kま で冷 や され たCuの ブ ロ ックに この銅 線 は ア ソカ ー され た後 に、BNC・ コネ ク タ.一を
介 して 断熱 真空層 外 部 に取 り出 され る。 と ころで、 この希 釈 冷凍機 の 一 つの特 徴 に、試 料 の付 いた混 合
器 をは じめ、熱 交換 器 、分溜 器 な どの イ ンサー トと呼 ん で い る冷 凍機 本体 が 、デ ュ.ワ「部分 とは別 に、・
試料 交換 時 に トップ ローデ ィソ グで 引 き抜 け るよ うに可動 とな ってい る、 とい うの が あ る。 この可動部
分 は0一 リン グを介 して真 空 シール され て お り、3He循 環 時 に も このイ ソサー トを動 かす こ とがで きる。
実際 の測 定 では 、試料 を ピ ックア ップ コイル に入 れ た状態 の シ グナル か ら、試料 を ピ,ックア ップ コイル
か ら約20mm引 き抜 い たバ ック グ ラン ドの シグナル を差 し引 か なけ れば な らない が、 この特 徴 に よ りそ
れ が可能 とな って い るの で あ る。実 は 、 この時 点 で混 合器 温 度 は約200mK程 度上 昇 す るが 、 この温 度
上 昇 は最 高磁場 発 生時 の マ グネ ッ ト冷却 の た めの待 ち時 間程 度 、約30分 程 度 で回復 す る こと か ら連続 的
に磁化 測定 の実 験 を行 う ことがで きる。
す で に我 々は 、 い くつ かの低 次 元量 子 ス ピン系*の 磁 化測 定 、近 藤絶 縁体YbB,Z*の 磁 化 ～磁 気 抵抗 、、
擬 二次 元伝 導 体n-Mo,O,、*の 磁 気抵 抗 、 ホー ル抵抗 の測定 を行 い、詳 細 に はふれ ない がい くつ かの 興
味 深 い結 果 を得 て い る。 今後 は更 に感 度 の改 善 な どの改 良 を行 い、 この未知 な る極 低温 一超強 磁場 領域
で の、 新 しい物理 現 象 の探 求 を行 って い きたい。
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用 語 説 明
ハ イブ リ・ッ ドマ グネ ッ ト:
超伝 導 マ グネ:ットに水冷 式常 伝導 マ・グネ ッ トを組 み合 わ せた タイプ の々 グネ"1ト で、超 伝 導マ グネ ッ
トよ りも大 きな磁場 を発生 させ るこ とがで きるが、非 常 に大 型 で また ラソニ ソ グコス トが莫 大 に掛 か る0
パル スマ グネ ッ ト:
大 きな磁場 を発生 させるため に は、 コイ ル状 の導線 に大 きな電 流 を流 せば 良 いが、'30Tを 越 え るよ5
な超 伝 導 マ グネ ッ トでは発生 で きない領域 の磁 場 の場合 は、 そ こに加 わ る電磁 応 力 と ジュー ル熱 が深刻
な問 題 とな らて くる。 パルスマ グネ ッ トとは、 これ らの問題 を克 服す るため に開発 された、 コγデ ソサー
に貯 めた電荷 を短 時間 に コイル に放電 す るこ とに よ り、短 時間 に大 きな磁 場 を得 られ る・マ ヴ ネ ッ ト。
超強 磁 場 と極低温:
希 釈 冷凍 機 とパ ル スマ グネ ッ トを組 み 合 わせ た実験 は世 界的 に はU.S.AのNatidnalHighMagnetic
FieldLab.(49mK,50T)で 行 わ れて い るが ≦そ こで行 わ れて い るの は磁 気抵 抗 測定 の みで あ り、磁 化 、
磁気 抵抗 測定 の両 方 を可能 に したの ば、・我 が研 究室 が世 界 で初 め てで あ る。.
誘導法:1
時間変化する磁場に呼応した試料の磁化の時間変化を、試 料外部に巻かれたピックアップコイルに誘
起される電圧として取 り込む方法。
低次 元 量子 ス ピ ソ系:
その低次 元性 に よって 、絶対 零度 にお いて も磁気 秩序 を と らな い事 か ら、量子 多体効果 に起 因す る様 々
な興 味 深 い物理 現 象 が期待 さ.iz:.る系6
近藤 絶縁 体YbB、2:'
局 在 性 の強 いf電子 と伝導電 子 との強 い混 成 効果 に よ り、 フ ェル ミ レベル に ギ ャ1プ が 開 く物 質。 強
相関 電子 系 の一 つ と して注 目され て い る物 質群 で あ る。
擬二 次 元伝導 体 η一Mo40、 、:
電 荷 密度波 転移 に起 因す るとい う、 通常 の二 次 元電子 系 とは異 な る機 構 に基 づ く量 子 ホール効 果 が観
測 され た事 か ら、 注 目され てい る化合 物。
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